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RESUMO

Uma das tecnologias mais modernas e
eficientes para realizar a prospecgéo e o controle de
qualidade de rochas ornamentais é o método
geofisico do Radar de Penetracdo no Solo (GPR),
entretanto esta tecnologia sofre fortes restricdes
quando aplicada em terrenos eletricamente
condutivos. O emprego do GPR para mapear o manto
de intemperismo sobre um macigo rochoso, e para
analisar, ou mesmo, localizar matacdes imersos num
manto de regolito, nem sempre é bem sucedida. Esta
falha do GPR deve-se ao fato de que muitos destes
terrenos séo argilosos, e Umidos, apresentando
condutividades superiores a 250 mS/m, o que causa
atenuagdes superiores a 100 dB/m durante a
propagagéo do pulso de radar.

O emprego do GPR na prospecgdo e
controle de qualidade de matacbes de sienito, nos
arredores da cidade de Uruguca, localizada na por¢éao
sudeste oriental do Estado da Bahia, na denominada
microrregido Cacaueira, apresentou um desempenho
muito discreto. A area foi estudada empregando
antenas de 40 e 80 MHz, porém o solo da area
apresenta condutividades elétricas variaveis entre
150 e 300 mS/m, os quais causaram grande absorgéo
nas reflexbes dos pulsos de radar. A maioria dos
radargramas usados na prospecgdo tem uma
auséncia de reflexdes provenientes do subsolo, e
para complicar, apresenta muitas difragbes
provenientes do arvoredo da area. Entretanto, quando
um matacao é localizado e remove-se o solo sobre a
face superior do corpo encontrado, pode-se usar o
GPR para analisar os limites, a espessura e a
presenga ou nio de fraturas na rocha. O GPR revela-
se uma excelente ferramenta no diagndstico da
viabilidade econémica do corpo, auxilia na cubagem
dos matacdes e contribui para diminuir despesas com

tentativas de lavras em corpos fraturados,
contribuindo também para diminuir o impacto
ambiental.

INTRODUGAO

A exportacdo de rochas ornamentais no
Brasil vem sustentando uma taxa de crescimento de
10 % ao ano desde 1987 até o fim desta década. As
rochas ornamentais representam um dos trés
segmentos mais atrativos da mineragédo no Brasil
para o investidor estrangeiro, sendo superado apenas
pelo do ouro e seguido pelo setor das pedras
preciosas. O citado crescimento reflete uma
crescente demanda por granitos e marmores nos
paises desenvolvidos, onde sdo usados no
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revestimento de fachadas de prédios, na decoragéo
de interiores e até na industria de méveis.

Os granitos brasileiros sdo muito apreciados
no mercado internacional pelas suas caracteristicas
fisicas e principalmente pela variedade de cores
disponiveis, onde o exemplo mais nobre & o “Azul
Bahia", um raro sienito com coloragédo azul marinho e
com alto valor de mercado, para se ter uma idéia
mais precisa sobre seu valor basta acrescentar que
ele é vendido em kg ou m? mas nunca em tonelada,
como sé&o todas as outras rochas ornamentais.

A despeito das grandes reservas e da
imensa variedade de novas rochas, o Brasil ocupa o
quarto lugar no “ranking" mundial de exportadores,
correspondendo a somente 5% do volume total
comercializado no mundo. Este quadro & ainda pior
quando observamos que a nossa produgédo é
exportada sem beneficiamento, em blocos brutos e
ndo em produtos beneficiados.

No Brasil existe uma demanda por
tecnologias que diminuam os custos da extragao,
realizem controle de qualidade rigoroso do material a
ser extraido e permitam realizar bons acabamentos
nos blocos, para que se possa diminuir custos com a
extracdo e ganhe em qualidade para aceitagdo pelo
mercado internacional. A titulo de ilustragéo, o Brasil
explora 60% de sua produgéo de mineral para a Italia,
onde o beneficiamento agrega valor ao material que é
exportado novamente, agora beneficiado.

Este trabalho vai focar sua atengdo nos
fatores que contribuem para o desperdicio de recurso
e perda de material durante a fase de extragdo ou
beneficiamento das rochas ornamentais,
particularmente, rochas que foram alvos de
intemperizacao, as quais sdo muito comuns em nosso
pais tropical. Os alvos escolhidos para esta pesquisa
foram granitos intemperizados extraidos na forma de
matacao.

A metodologia que apresentamos neste
trabalho € o emprego de Radar de Penetracdo de
Solo (Ground Penetrating Radar) ou GPR na
detecgdo de estruturas internas que possam
influenciar a frente de lavra ou afetar o volume e a
qualidade do material a ser extraido. Vejamos alguns
exemplos: (i) no caso dos matacdes de rochas
igneas, a presenca de fraturas pode dimensionar as
alturas das bancadas para extragdo dos blocos ou
mesmo inviabilizar a mineragdo sobre o referido
bloco; (ii) a metodologia foi analisada quanto a sua
capacidade para localizar os matacées enterrados em
materiais altamente intemperizados.
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Foram obtidas outras informagbes sobre a
sub-superficie, fornecidas pelo meétodo de GPR,
quando aplicado sobre areas do material
intemperizado contendo matacdes, como por
exemplo, as hipérboles provenientes da difragdo da
onda eletromagnética nos corpos enterrados, as
quais nos fornecem a velocidade do material
intemperizado (v=0,08m/ns), bem como as reflexdes
revelam seus contornos definindo em sub-superficie a
sua posicao espacial.

Os radargramas podem ser migrados em
profundidade empregando as velocidades obtidas a
partir das analises de velocidade por ajuste das
hipérboles difratoras, e assim as reflexdes sao
posicionadas em suas verdadeiras posi¢cdes na sub-
superficie.

A técnica de migragcdo utilizada nesta
pesquisa € a Migragcdo Reversa no Tempo (Reverse
Time Migration), com a equacao 2D escalar da onda,
usando operadores de diferengas finitas com
aproximagdo de quarta ordem para as derivadas
espaciais e de segunda ordem para as derivadas em
tempo. Esta técnica de migragdo foi criada nos
trabalhos de Loewenthal e Mufti (1983) e Baysal et al
(1983) e foi aplicada em radargramas registrados
sobre terrenos carbonaticos em Botelho e Mufti
(1998). Uma boa revisdo sobre técnicas de migragao
pode ser encontrada em Loewenthal et al (1976),
Faria (1986) e Yimaz (1987).

Existem alguns aspectos praticos que devem
inspirar cuidados no levantamento com GPR em
regides de matacdes aflorantes e/ou com vegetagao
de grande porte (arvores com mais de 5m de altura).
E necessario muita atencdo na identificagdo de
reflexdes laterais que se sobrepéem as informagdes
de sub-superficie. Estes eventos sdo discernidos,
quando associados a hipérboles de difragdo, por
suas velocidades de v=0,30m/ns, que corresponde a
velocidade de propagagcdo no ar, indicando sua
origem em obstaculos (troncos ou arvores) na
superficie do terreno.

O Método do Radar Penetrante no Solo (GPR)

Esta técnica geofisica € caracterizada
principalmente pelo alto poder de resolugéo que |he
permite extrair informagdes bastante precisas da sub-
superficie de forma rapida e econdmica, podendo,
inclusive, alcangar uma profundidade de penetragédo
de até 50m, em materiais cuja condutividade nao
ultrapassa o valor de TmS.m™.

Vale salientar também a enorme semelhanga
que esta técnica guarda com o método de reflexdo
sismica no que diz respeito, ndo s6 aos principios de
funcionamento fisico, cuja idéia fundamental esta no
uso da propagagdo de ondas eletromagnéticas de
alta frequéncia, como também nos aspectos de
aquisicéo e processamento de dados de radar. Todas
essas  caracteristicas  supramencionadas  |he
asseguram o mesmo grau de qualidade conferido ao
método sismico de reflexao.

O emprego das técnicas de GPR no estudo
de fraturas em rochas cristalinas pode ser encontrado
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nos trabalhos de Friedel et a. (1991), Botelho e
Araujo(1996), Grasmueck (1996) e no de Grandjean
and Gouny (1996); na deteccdo de cavernas e
estruturas de dissolugdo encontramos nos trabalhos
de Robert e Bosset (1994), Botelho et al. (1996),
Sigurdsson e Overgaard (1998) e em Botelho e Mufti
(1998).

Principios fisicos

A técnica de radar penetrante no solo (GPR)
apresenta muitas semelhangas com o método
sismico de reflexdo. Os pulsos eletromagnéticos de
alta freqiéncia (10-1000MHz) sdo emitidos pela
antena transmissora do radar e se propagam na terra
de tal forma que, ao encontrar uma descontinuidade
elétrica, isto é, uma interface, parte do sinal sera
refletido e parte transmitido.

A propagagéao do sinal de radar depende das
propriedades elétricas do meio, que sdo controladas
pelo tipo de rocha e, principalmente, pela quantidade
de agua presente no solo e nas fraturas de rochas.
Medindo-se o tempo que o pulso leva para atingir o
refletor e retornar a antena receptora, podemos
determinar a posicédo espacial do refletor, desde que
saibamos a velocidade de propagagédo do pulso.
Neste e em outros aspectos, tais como aquisi¢éo,
amostragem e processamento de dados, o GPR
guarda uma enorme semelhanga com o método
sismico de reflexdo. Excelentes estudos sobre a
teoria eletromagnética podem ser encontrados em
Stratton (1941) ou Hauser (1970), entretanto o
trabalho de Parasnis (1996) faz uma abrangente
revisdo sobre os métodos geofisicos, incluindo os
elétricos e eletromagnéticos, particularmente o GPR.

Constante de fase e fator de atenuagao

Os fatores que descrevem a propagagéo das
ondas eletromagnéticas na terra séo a velocidade e o
fator de atenuagdo. As equagdes que descrevem
esses fatores sdo bem conhecidas (Stratton, 1941).
Para ondas planas e em meios de baixa perda, os
campos elétrico, E, e magnético, H, podem ser
descritos pelas equacgdes,

E=E,exp(wt—kx) (1)

H=H, exp(w?-kx) ()

onde o fator complexo, k, € conhecido como a
constante de propagacao,

k=o+ip (3)

e o0s parametros alpha e beta representam a
constante de fase e o fator de atenuacgéo,
respectivamente.

1/2

(4)
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1/2

oa=0|—1/,/1+ -1 (5)
2 e’
Os parémetros constitutivos, sigma e
epsilon, representam, respectivamente, a

condutividade e a permissividade elétricas. A
permeabilidade magnética para a maioria das rochas
nao magnéticas, possui valor igual aquele atribuido a
essa constante no espagco livre (=1).

Velocidade de fase

A velocidade de fase, v, que representa a
velocidade de propagacdo da fase de uma onda ou
sinal propagado, é o outro pardmetro que descreve a
propagacdo das ondas eletromagnéticas. Esta
velocidade é obtida tomando o argumento do cosseno
em (1) ou (2),

¢=w—kx (6)

que se chama onda de fase.
Se acompanharmos o deslocamento com o

tempo de um ponto onde a fase é constante, ou seja,
teremos derivando (6) em relagdo ao tempo

L R
dt dt
ou
dx w
V=—=— (8)
dt k

Em um meio ndo condutivo, este parametro
€ expresso por:

c
V= ©)
kekm
onde k,=— e k, 2 =-— representam,
€ I
respectivamente, a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética relativas; e ¢ =3 x 108 m.s”
é a velocidade da luz no espaco livre. Para a maioria
das rochas ndo magnéticas, conforme foi mencionado
acima, a permeabilidade elétrica relativa, km, possui
valor unitario e a expresséo acima se reduz a

(10)

Nesse caso, Davis e Annan (1989)
apresentam um conjunto de valores para a
permissividade elétrica relativa e também para a
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velocidade de propagagédo das ondas em varios tipos
de materiais geoldgicos. Em nossa pesquisa o
material intemperizado e argiloso que envolve os
corpos de matacdes apresentam velocidades de 0,06
a 0,08m/ns compativeis as constantes dielétricas na
faixa de 15 a 25. A rocha dura do matacao, ou seja, o
sienito apresenta velocidade de propagagao de 0,95 a
0,15m/ns, o que corresponde a aproximadamente a
uma constante dielétrica de 5 a 11.

Coeficiente de reflexdao

Ao encontrar uma interface entre dois meios
de impedancias distintas, a onda eletromagnética &
parcialmente refletida e parcialmente transmitida.
Essa impedancia que o meio oferece a passagem da
onda eletromagnética € estabelecida pela equagao
seguinte:

(11)

de forma que a impedancia € uma quantidade
complexa, em fungdo de o numero de onda, Kk,
também o ser.

Sejam E; e E; os campos elétricos refletidos
e incidentes, respectivamente, e considerando
normal a incidéncia das ondas eletromagnéticas
transmitidas pelo sistema GPR, o coeficiente de
reflexdo, E,/E;, & expresso por:

ZZ_ZI

= (12)

Z,+ 7,
onde os indices 1 e 2 referem-se aos dois meios
separados pela interface.

A incidéncia normal implica que uma mesma
antena é utilizada para transmissao e recepgéo dos
sinais. No entanto, se considerarmos um pequeno
afastamento entre as antenas transmissora e
receptora com relagdo a interface, a incidéncia pode
ser considerada normal. Num meio ndo magnético e
de condutividade nula, o coeficiente de reflexao sera:

_E e
Je +e,

considerando o contraste entre a constante dielétrica
do material intemperizado (em torno de 20) e do
matacado (aproximadamente 8), é de se esperar que
ocorram excelentes refletores nos contatos rocha-
solo.

R (13)

Os matacées de sienito de Uruguca.

A cidade de Uruguca esta localizada no
nordeste  oriental do estado da Bahia,
especificamente  na  denominada  microrregidao
cacaueira, limitada pelos meridianos 39° 00' e 39° 30
de longitude oeste e pelos paralelos 14° 30' e 15° 00'
de latitude sul (ver figura 0OI).
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Figura 01: Mapa de localizagao da area estudada

Caracteristicas fisiograficas e socioeconéomicas
da area

Esta area encontra-se inserida na faixa
litordnea pluviosa, com indices pluviométricos
superiores a 1.250mm anuais. A temperatura média
anual varia entre 20° C e 28° C.

O clima pode ser classificado como quente a
Umido, determinado n&o sé pelas condigbes
pluviométricas e de temperatura, mas, principalmente,
pela dindmica das massas de ar.

Vegetagao

A vegetagdo é do tipo floresta latifoliada
tropical, denominada Mata Atlantica, que atualmente
se encontra bastante devastada em fungédo da pratica
de extrativismo vegetal e da exploracdo da terra para
a agricultura.

Entretanto, a cultura do cacau praticada na
area de menos estudos preserva a floresta para efeito
de sombreamento, dai a existéncia de muitas
sombras gerando as reflexdes e difragdes laterais.Em
decorréncia do clima tropical superumido a umido e
da constituicao litoldgica existente, a regido onde esta
localizada o municipio de Uruguca exibe diversos
tipos de solo. A é&rea estudada, no entanto, €&
constituida basicamente por latossolos e solos
podzdlicos distréficos e eutroficos, vermelho-
amarelos, vermelhos e vermelho-escuros, que sao
desenvolvidos sobre rochas intermediarias.

Esses solos apresentam pH médio igual a
5,3. Os solos podzdlicos vermelho-amarelos eutrofico,
por apresentarem fertilidade natural média a alta, sdo
geralmente utilizados no cultivo do cacau, principal
atividade econémica da regiao.

Aspectos socioeconémicos

A area em estudo esta situada em uma das
regides mais desenvolvidas do estado da Bahia.

A agricultura, destaca-se como principal
atividade econémica o cultivo do cacau, face as
condigdes ambientais ideais ao seu desenvolvimento.
Recentemente, com a destruicdo da produgéo
cacaueira pela vassoura de bruxa, vem crescendo a
extracdo de blocos de rochas ornamentais para
exportagdo e para a industria de revestimento
nacional, aumentando significativamente o nimero de
pedreiras dedicadas a esta atividade.

Aspectos geologicos

A area em estudo encontra-se inserida na
provincia S&o Francisco que corresponde, em
extensdo e limites, ao craton do S&o Francisco,
caracterizado por Almeida et al. (1977) como uma
entidade geotectbnica limitada por faixas de
dobramentos. A suite intrusiva Itabuna é
caracterizada por numerosos corpos de rochas
alcalinas que ocorrem no sul da Bahia, encaixada, em
sua maioria, em rochas granuliticas do Cinturdo
Movel Costeiro Atlantico, relacionados a zona de
cisalhamento de Itabuna (Silva et al, 1974)
posicionados no ambito do Craton do Sao Francisco.

Campanha de GPR nos matacoes

A figura 01 mostra o mapa topografico da
area de uma pedreira dedica a extragcdo de rochas
ornamentais, no caso um sienito, conhecido
comercialmente como “Azul Celeste", o qual é
extraido a partir de corpos rochosos, encaixados em
material intemperizado, denominados de “matacao”.
Nesta pesquisa nés vamos aplicar o Radar de
Penetragdo no Solo (GPR) para investigar a presenga
de possiveis corpos de matacdes, bem como
investigar a presenca de fraturas internas a estes
corpos. A presenca de possiveis fraturas internas
influenciam no planejamento da lavra, podendo
inclusive inviabiliza-la.

Mapa topogrifico da cidade de Uraguca

Figura 02: Mapa topografico da area investigada,
situada na periferia da cidade de Uruguca. Nele
localizamos as linhas onde foram executados os
perfis com GPR e os afloramentos de corpos
rochosos, ou matacées investigados.
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No mapa topografico da figura (02) podemos A secgdo migrada nos revela um matacéo
observar o tragado da estrada e o posicionamento de com fraturas inclinadas, indicando que este matacéo
alguns perfis de GPR levantados ao longo da mesma tera um aproveitamento muito limitado.

e sobre os afloramentos dos corpos de matacdes.

ow B H @ W ® =

Os perfis de radar foram levantados com
espacamento horizontal (Dx) entre os tragos de 0,1
m, uma taxa de amostragem (Dt) de 1 ns e o tempo
total (NT) dos “scans" 512ns.

—

Figura 05: Radargrama 659 levantado sobre um
matacao aflorante, registrado com NT=512
amostras, DT=0,5ns e DX=0,1m.

Figura 03: Vista parcial do afloramento de baixo
onde foi levantado o radargrama

Figura 06: Radargrama 659 migrado com
velocidade de 0,095m/ns (Dz=0,05m).

Figura 04: Vista parcial de um dos afloramentos
da porgao mais alta da area. Podemos observar o
contato lateral entre a rocha alterada (esquerda) e

o matacao sobre o qual estdo algumas pessoas

em pé.

Analisando mais um matacdo na area,
levantamos o radargrama 661 (Figura 07), onde
podemos visualizar refletores inclinados indicativos de
planos de fraturas, porém a porgao direita superior do
radargrama parece estar livre de fraturas e,
consequientemente, a porgdo correspondente do
matacdo podera fornecer blocos macigos. Para
melhor analisar o posicionamento espacial destas
fraturas, vamos migrar o radargrama 661.

A figura 05 mostra o radargrama 659 filtrado
(corta baixa em 15MHz) de um perfil levantado sobre
um matacdo aflorante, onde podemos observar um
desplacamento sub-horizontal na superficie e planos
de fraturas inclinados com mergulhos para a
esquerda sendo que a fratura mais rasa assume
também um comportamento sub-horizontal (em
5,4m). Existem ainda certos eventos que num
primeiro momento nos leva a pensar em refletores
formados por planos de fratura, mas que na verdade
sdo apenas pernas de hipérboles difratoras.

O radargrama migrado, usando um campo
de velocidades plano-paralelo horizontal com
v=0,85m/ns no topo e v=0,105m/ns na base, &
mostrado na figura 08.

Vale observar que o refletor na posigédo
entre 6 e 8 metros abaixo de 100ns na seccdo nao
migrada, apos o processo de migracéo vai se situar
entre 2 e 4 metros, mergulhando de 4 para 6 metros
de profundidade.

A figura 06 mostra o radargrama migrado,
onde podemos confirmar os dois eventos inclinados,
s6 que a quebra de comportamento do refletor mais
raso se da na posi¢cdo de 7,0m, e ndo em 5,4m,
conforme visto na sec¢éo ndo migrada.
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Figura 07: Radargrama 661, registrado com
NT=512, DT=0,5ns e DX=0,1m.

Figura 08: Radargrama 661, migrado em
profundidade, usou um campo de velocidade
plano-paralelo horizontal com v=0,85m/ns no topo
e v=0,105m/ns na base.

O radargrama 666 (figura 09) foi registrado
sobre o afloramento de cota mais baixa na area e
revelou padrdes de refletores inclinados (0 a 15m),
refletores horizontais (15 a 25m), entre outras.

Figura 09: Radargrama 666 sobre o afloramento
na cota 20 m, registrado com NT=512, DT=0,5ns e
DX=0,1m.

Figura 10: Radargrama 666 migrado em
profundidade (v=0,11 m/ns) revelando diversos
padrées de fraturas e ou descontinuidades, o que
indicam nao haver homogeneidade para extragao
de blocos macicos.

O radargrama foi registrado com uma taxa
de amostragem de 0,5 ns, com 512 amostras por
“scan" e um espagamento de 0,1m entre os “scans".
Aplicando filtro corta baixa com o limite da janela em
30 MHz, migramos o radargrama para verificar o
verdadeiro comportamento espacial dos refletores. A
figura (10) mostra o resultado da migragédo
empregando uma velocidade de 0,11m/ns, onde
podemos visualizar os mesmos padroes de reflexdo
ja citados. A intensidade e a proximidade entre os
refletores atestam a impossibilidade de se retirar
matacoOes neste afloramento.

O radargrama 670 (figura 11) foi levantado
subindo a estrada que leva ao afloramento situado na
parte mais alta da area, iniciando na encruzilhada
com a estrada que leva ao primeiro afloramento
(figura 4). Este perfil tem 70m de extensao, o qual foi
registrado com um intervalo de 0,1m entre os tragos,
e uma taxa de amostragem temporal de 0,5ns com
512 amostras por tracos.

Na porcdo mais rasa do radargrama, em
tempos inferiores a 50ns, encontramos diversas
hipérboles fracas que indicam rochas envolvidas por
material intemperizado, que fornecem velocidades de
propagacdo do pulso eletromagnético da ordem de
0,07m/ns, o que é coerente com o material argiloso
intemperizado superficial. As fortes hipérboles abaixo
de 75m correspondem, infelizmente, a reflexdes nos
afloramentos e troncos de arvores, e ndo em
estruturas de subsuperficie, o que & comprovado
pelas velocidades de 0,30m/ns.

Percebe-se ainda um refletor
aproximadamente horizontal (40ns) que pode
corresponder a base desta camada mais alterada,
posto que abaixo dele encontramos velocidades de
0,95m/ns e de v=0,11m/ns. A secgdo migrada (figura
12) corresponde a um modelo de duas camadas
plano-paralelas horizontais com a velocidade da
camada superior de 0,07m/ns e inferior a 0,10m/ns.
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Figura 11: Radargrama 670 levantado com os
parametros de DT=0,5 ns, NT=512 e DX=0,1 m. As
hipérboles curtas superficiais sdo provenientes
de pequenos corpos envolvidos pelo manto de
alteragao e as fortes hipérboles sao reflexdes
laterais na superficie.

O radargrama 671 continua o trajeto de
subida pelo caminho carrogavel em diregdo ao
afloramento de cota 60m. Este radargrama também
revela uma camada de Dbaixa velocidade
correspondente ao material intemperizado, o qual
apresenta velocidades entre 0,7 e 0,75m/ns. A
presenca de corpos rochosos com dimensdes mais
expressivas (maior que 5 m de didmetro) cortando
esta camada estao evidenciados nas posi¢des de 40
m e entre 58 e 70m. Os parametros de registro sdo
idénticos ao do radargrama 670.

Infelizmente, as mesmas reflexdes laterais
nas arvores mostradas no caso anterior, mascaram
as informagdes do substrato rochoso, embora o
radargrama 671 migrado consiga confirmar o
posicionamento das descontinuidades (corpos de
rochas) na primeira camada.

Figura 12: Radargrama 670 migrado usando
?2Z=0,05 m e o modelo de duas camadas com
velocidades de 0,07 m/ns e 0,1 m/ns.
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Ap6s analisarmos diversos radargramas,
alguns mostrados anteriormente, podemos concluir
que o pulso de GPR é fortemente atenuado no
material intemperizado que circunda os matacdes, o
que torna muito dificil visualizar estes corpos
rochosos imersos nesta massa intemperizada, com
condutividade muitas vezes superior a 200 mS/m. A
atenuacdo do pulso de radar, e a conseqliiente nao
reflexdo de volta a superficie, impede que haja
refletores nos radargramas indicando o contorno
externo do corpo rochoso, e também qualquer evento
oriundo do interior do corpo. Entretanto, o GPR
quando aplicado sobre o topo de um matacéo que foi
decapeado para ser lavrado permite visualizar as
fraturas internas a este corpo rochoso revelando sua
potencialidade para fornecimento de blocos, antes da
lavra propriamente dita.

CONCLUSAO

Analisando os radargramas registrados no
Municipio de Uruguca, BA, mostrados anteriormente,
podemos concluir que o pulso de GPR é fortemente
atenuado no material intemperizado que circunda os
matacdes, o que torna muito dificil visualizar os
contornos destes corpos rochosos imersos na massa
intemperizada, a qual apresenta fortes
condutividadades de até 300mS/m.

O GPR quando aplicado sobre o topo de um
matacao que devera ser lavrado, permite visualizar as
fraturas internas deste corpo rochoso revelando sua
potencialidade para fornecimento de blocos, antes da
lavra propriamente dita. E possivel verificar os limites
inferiores do corpo rochoso, bem como, as partes
livres de fraturas e que apresentam dimensoes
métricas. Tais partes podem ser usadas para
extracdo de blocos comerciais.

A qualidade, ou melhor, a nitidez dos
radargramas registrados sobre os corpos rochosos,
pode ser melhorada usando uma sequéncia de
processamento nos dados GPR, registrados no
dominio do afastamento constante, tais como os
registrados neste trabalho. Este processamento pode
consistir na aplicagao de filtro corta baixa (5 a 20MHz)
e filtro passa-banda (17 - 110MHz), com posterior
aplicagbes de ganhos (AGC, linear, exponencial,
constante) e finalmente, mas principalmente, a
aplicacdo de uma migracao.

A técnica de migragéo usada nesta pesquisa
foi a Migracdo Reversa no Tempo ( Reverse Time
Migration, RTM) bidimensional usando a equacéo
escalar da onda resolvida por operadores de
diferencas finitas. Esta poderosa ferramenta foi, na
maioria das aplicagdes, usada com campos de
velocidades constantes ou formada por campos de
velocidades plano-paralelos, n&o havendo a
necessidade de usar a sua principal virtude que € o
preciso desempenho com campos de velocidades
complexos.

(0] trabalho de localizacao das
heterogeneidades que interessam de perto a industria
de rochas ornamentais dever ser feito, obviamente,
no dominio do espago (x,z), portanto a migragéo € o
processo mais importante a ser aplicado nos
radargramas (x,t) de modo a atender os interesses da
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industria. A cubagem do material passivel de extragéo
na forma de blocos comerciais podera ser feita apds a
obtencdo do modelo em profundidade (x,z), o qual
pode ser obtido tanto pela aplicagdo de uma migragéo
em profundidade, como a RTM, ou entdo pela
aplicacao inicial de uma migragdo em tempo seguido
de uma posterior conversao tempo — profundidade.

Uma extensdo natural desta pesquisa é a
iluminag&o do interior do corpo rochoso em estudo,
usando processamentos que envolvam aquisicao e
processamento 3D do conjunto de radargramas
registrados, permitindo a obtengdo de um modelo
(x,y,z) do matacéo.
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